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Аннотация. Рассмотрены различные методики и технологические процессы 
намотки корпусных деталей из полимерных волокон. Сделан выбор наиболее подходящей, 
для изготовления «радиопрозрачных» боеприпасов, технологии намотки.  
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В производстве «радиопрозрачных» изделий применяют стекловолокнистые 
заполнители регулярной структуры в виде стеклянных тканей различного переплетения.   
Изделия из стеклоткани получают методом намотки.Намотка – это технологический 
процесс, при котором непрерывный армирующий наполнитель в виде нитей, лент, жгутов 
и тканей пропитывается полимерным связующим, подается на оправку, имеющую 
конфигурацию внутренней поверхности изделия, и укладывается на ее поверхность в 
заданном направлении [1]. После получения необходимой схемы армирования, заданной 
структуры и толщины материала производится отверждение изделия и удаление оправки. 
Такой способ изготовления изделий из композиционных материалов имеет ряд 
преимуществ. Важнейшие из них связаны с наиболее полной реализацией в изделиях 
высокой прочности армирующих волокон на растяжение и возможностью обеспечения 
высокой степени автоматизации технологического процесса на станках с программным 
управлением.В зависимости от способа нанесения связующего на волокнистый 
армирующий материал и обеспечение необходимого содержания его в материале 
конструкции различают несколько технологических способов формования изделий 
намоткой. 
Самая распространенная схема намотки -намотка препрегом на станке с 
программным управлением (рисунок 1). Волокнистый армирующий материал перед 
формованием предварительно пропитывают связующим на пропиточных машинах, 
которые обеспечивают равномерное содержание связующего в препреге (полуфабрикате с 
неполным циклом отверждения) на основе стекловолокон за счет применения различных 
растворителей для регулирования вязкости связующего в процессе пропитки. Для 
программной намотки изделия в зависимости от его сложности, применяют от 3 до 5 
координат управления перемещением раскладочного устройства (головки). 
В зависимости от типа укладки армирующего волокнистого материала в намотанном 
изделии различают следующие технологические схемы намотки: прямая (окружная); 
спирально-винтовая (тангенциальная, кольцевая); спирально-перекрестная (спирально-
продольная, спирально-поперечная); совмещенная спирально-кольцевая; продольно-
поперечная; косослойная продольно-поперечная; планарная (полюсная, орбитальная, 
плоскостная); тетранамотка. 
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а) Прямая намотка – применяют в тех случаях, когда необходимо получить 
оболочку, длина которой равна или меньше ширины наматываемой ленты. В качестве 
армирующего волокнистого материала при прямой намотке используют, как правило, 
полотна предварительно пропитанных тканей или тканых лент. В случае, когда методом 
прямой намотки требуется получить изделие, длина которого намного превышает ширину, 
применяют намоточные устройства с несколькими узлами раскладки. 
 
 
Рис. 1 Схема намотки: 
1 – оправка; 2 – бобина с препрегом;  3 – разделительная пленка; 4 – нагреватель; 5 – суппорт;  
6 – каретка; 7 – головка укладчика; 8 – натяжное устройство; I-V – степени свободы станка. 
 
б) Спирально-винтовая намотка – заключается в укладке сформированной ленты 
волокнистого материала (тканой или однонаправленной) на поверхность оправки по 
винтовой линии. При этом витки, образованные непрерывной укладкой ленты, плотно 
прилегают между собой или имеют строго постоянный нахлест, величина которого связана 
с числом формуемых одновременно слоев заданной структуры. Возможны два варианта 
укладки слоев армирующего наполнителя:  
- однослойная укладка, при которой формуется слой толщины, равной толщине 
одной ленты, а ленты между собой укладываются строго встык;  
- многослойная укладка, при которой многослойная структура формируется за один 
проход раскладывающего устройства, а лента укладывается на оправке с нахлестом. 
в) Спирально-перекрестная намотка – при этом методе лента армирующего 
материала заданной ширины укладывается на оправку с подачей, превышающей ширину 
ленты в целое число раз. За прямой и обратный ход раскладывающего устройства (полный 
проход) формируется один спирально-перекрестный виток, закрывающий часть 
поверхности оправки. При следующем проходе раскладывающего устройства лента 
укладывается встык к ранее намотанной. Процесс ведется до тех пор, пока не будет закрыта 
вся поверхность оправки и, таким образом, сформирован полный двойной слой. Для 
получения заданной толщины стенки формуемого изделия проводят намотку нескольких 
таких слоев.  
г) Продольно-поперечная намотка – вертлюг-дорн, на котором по периметру 
установлены шпули с волокном, вращаясь синхронно с вращением оправки, перемещается 
при этом вдоль оси оправки, укладывая продольные ленты. Одновременно раскладчиком 
спирально-винтовой намоткой укладываются кольцевые слои ленточного армирующего 
материала, фиксирующие ленты продольной укладки. 
д) Планарная намотка – осуществляется прядью нитей, лентой, жгутом на 
неподвижную в плоскости намотки и в пределах одного витка оправку Армирующий 
наполнитель укладывается относительно продольной оси изделия под заданным углом, 
близким к 0°, в зависимости от диаметров полюсных отверстий. Устройство-раскладчик 
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может быть неподвижным относительно наматываемого изделия или может вращаться 
вокруг неподвижной оправки (орбитальная намотка). После каждого оборота оправка 
перемещается на расстояние, соответствующее одной ширине ленты, которая укладывается 
впритык одна за другой, перекрывая всю поверхность оправки. Готовый слой состоит из 
двух сложений, направленных в противоположные стороны относительно угла намотки. 
е) Тетранамотка – один из вариантов пространственно-армированной оболочки, 
позволяющий повысить изгибную жесткость структуры при сохранении высоких 
жесткостных и прочностных свойств в плоскости укладки нитей. Сетчатая оболочка 
состоит из семейства ребер, образованных тетранамоткой и уложенных под некоторыми 
угламик образующей цилиндрической оболочке внутренней и наружной обшивок, 
армированных в кольцевом направлении. 
Металлическая оправка для намотки состоит из корпуса с поверхностным 
удаляемым слоем резины типа СКТВ, имеющей высокий коэффициент линейного 
термического расширения, и объемных технологических штырей на торцевой части 
корпуса в местах изменения направления укладки. В резиновом слое предварительно 
вырезаются канавки, в которые при намотке укладывается армирующая лента. Углы 
укладки, количество ячеек, геометрию ячеек, высоту ребер жесткости предварительно 
рассчитывают. 
После заполнения канавки материалом на глубину, равную высоте ребер, намотку 
прекращают и выполняют кольцевую подмотку в районе технологических штырей. 
Намотку несущей оболочки осуществляют непосредственно на сетчатую оболочку 
обычным способом. После окончания намотки изделие отверждают, затем на токарном 
станке отрезают технологический припуск по краям оправки, снимают с оправки и удаляют 
резиновый мешок. Этим способом можно изготавливать как цилиндрические, так и 
конические оболочки. 
Выводы: 
1. Производство «радиопрозрачных» боеприпасов возможно при помощи метода 
намотки полимерных волокон. 
2. Наиболее подходящий метод для производства «радиопрозрачных» боеприпасов 
спирально - перекрестная намотка, так как его широко используют для изготовления 
изделий, имеющих форму тел вращения с произвольной образующей – цилиндров, конусов, 
сфер, баллонов давления и др. Метод имеет большой диапазон возможностей по 
конструированию различных схем укладки волокнистого армирующего материала в 
соответствии с действующими нагрузками. Меняя угол намотки, можно получить 
различное распределение нагрузок в продольном и окружном направлениях, т. е., 
распределяя армирующий наполнитель вдоль направления действия главных напряжений 
нагруженной конструкции, можно достигнуть максимального использования прочности 
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